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論 文 内 容 要 旨
環境計測やセ キュ リティの分野では多種類の危険ガスを検 出する必要があ り、そのため
には多数のセンサが必要だが、少数 のセンサで これを実現するのが望ま しい。一方、固定
相 における保持時間の差を用いたガスの分離によるガス クロマ トグラフは、単一 の検 出器
で多種類のガスの検 出に用い られている。 しか し、 これは大きく重いため、携帯性が悪 く
現場での適用が困難 であ り、容易に携帯出来る小型ガスクロマ トグラフの開発が要望 され
ている。本論文は、ボールSAW(su血ceacousticwave)センサを用いた手のひ らサイズの
ガスクロマ トグラフの開発 を目的 として行った研究成果をま とめたものであ り、全編6章
よりなる。以下に各章の要旨をま とめる。
第1章 序論
多種類ガス小型センサの必要性、および小型なシステムを製作する技術である微小電気
機械システム(microelectromechanicalsystems;MEMS)について述べたのち、少数 のセ
ンサで多種類ガスの検出を行 うガスクロマ トグラフの原理 について述べた。携帯出来る小
型ガスクロマ トグラフに適 したセンサとして提案 しているボールSAWセンサの原理および
感度理論について述べ、 さらに小型なガスクロマ トグラフの過去の研究 と現状 より問題点
を明 らかに して、本研究の 目的および構成 にっいて述べた。
第2章 ボールSAWガ スクロマ トグラフの概念設計
手のひ らサイズの多種類ガスセンサを実現するため、ボールSAWセ ンサの高度化、小型
カラム、ガ スクロマ トグラフの動作温度および ガスクロマ トグラフの高速化 などの検討 を
行い、ボールSAWガ スクロマ トグラムの概念設計を行 った。
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ボールSAWセ ンサの高度化では3.3mmランガサイ ト素子 を採用 し、カラムの小型では、
極限の小型化に対応できるようにシリコンMEMS技 術を採用す る方針 を述べた。ガスクロ
マ トグラフの動作温度の検討では溶解理論 を用い、低温でカ ラムを動作 させ ると保持時間
が大きくな り短いカラムが必要で あることを示 した。
図1にMEMSに より作製 ガス分離カラム
す る小型ガス分離カラム、ボ
ールSAWセ ンサ、お よびセ
ンシング回路を実装 したボー
ルSAWガ スクロマ トグラフ
の概念図を示す。また、ガス
クロマ トグラフの高速化 とし
てバ ックフラ ッシュ法の検討
し、手のひ らサイズのガスクロ
マ トグラフにおける有用性 を
論 じた。
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第3章 ポールSAWセ ンサの高度化
ボールSAWセ ンサはSAWを 球の表面に特定の条件で励振 させることにより、自然な無
回折平行 ビーム として多重周回 させ る事で飛躍的に伝搬距離 を向上 させ ることにより、音
速や減衰の変化 を超高感度 で計測す ることができる(図2)。このボールSAWセ ンサのさら
なる高度化のため、着脱可能な直径3.3mmランガサイ ト素子の設計お よび作製を行った。
また、ボールSAWガ スクロマ トグラムで使用す るセ ンサ駆動用の検波回路 として、デジタ
ル直交検波を用 いた回路を高度化 し、
_層 の小型化にも成功 した。 さらに、PiezoelectricNatulallycolIimatedSAW
櫨 蕪 欝 蕪 覊 難議、,/
のフ ロー セルのデ ッ ドボ リュー ムを
1/13(57μ1)に低減Ltc。 、1
これ に加 えて、感応膜の成膜法 とし 讐 ・φ 轡
て新たに軸外 スピンコー ト法を開発 し、
膜厚40㎜ 以下の有機感応膜の成膜 に
成功 し、減衰定数の低下を達成 した。
この高度化 したボールSAW素 子 と検
波回路を使用 した遅延時間変化の相対
ノイズは、100周でO.006ppmであった。
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図2ボ ールSAWセンサ
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第4章MEMSを 用いたガス分離カラムの開発
ガスクロマ トグラフの中で大きな体積を占める分離カラムをMEMS技術を用いて小型化
し、高級炭化水素を分離可能なオープンチューブMEMSカ ラムと低級炭化水素を分離可能
なパ ック ドMEMSカ ラムを
作 製 した。
図3a)に パ ック ドMEMS
カ ラムの作製 プ ロセ スを示す。
ガ ラス シー リコン・ガ ラスの サ
ン ドウィ ッチ構 造 にす る こと
で 、底面 のガ ラス がエ ッチ ン
グス トップ層 な り流 路溝 の深
さを均一 にす る こ とに成功 し
た。 また 、陽極 接合 強度 の検
討 を行い 、固 定相 の高圧 充填
にお けるカ ラムの破 壊 防止 の
た め、圧力 ジャケ ッ ト(図3
b))を用い て圧縮 応力 を負 荷
す る方法 を 開発 した。 これ に
よ り初 めて スチ レンジ ビニル
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図3パ ック ドMEMSカラ ムの 作 製 プ ロセ スa)、 圧 カ ジ ャケ トb)
パ ック ドMEMSカラ ムc)、SDB充填剤d)
SDB)ビーズ(図3d))を高圧充填 し
たパ ック ドMEMSカ ラム(図3c))
の作製に成功 した。また、作製 した
カラムにおいて40℃ で低流量 にお
ける性能 を検討 し、手のひ らサイズ
のガスクロマ トグラフに対する有用
性を示 した。
第5章 ボールSAWガ スクロマ ト
グラフの評価
第3章 で作製 したボールSAWセ
ンサと第4章 で作製 したMEMSカ
ラムを組み合わせ るバルブ制御系を
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図4振 幅応答による高級炭化水素のクロマ トグラム
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開発 し高級お よび低級炭化水素の分離測定を行い、分離カラムの保持時間 と感応膜の効率
の温度依存性の評価 を行った。有機感応膜は低温で保持時間が増 し、効率が向上すること
を実験 と理論により示 した。また、飽和炭化水素、DMMP、アル コール等多種類のガスに
対す る遅延時間 と振幅変化による検 出感度 を評価 し、卓上型ガスクロマ トグラフの熱伝導
検出器(thermalconductivitydetector;TCD)に比ベ トリデカンにおいて40倍の信号対雑音
(SIN)比を実現 した(図4)。
各試料のクロマ トグラムか らボールSAWセ ンサの感度を評価 した。遅延時間応答および
振幅応答における感応膜の効率 として、単位濃度 あた り(1000ppm)の応答量を求めた・ま
た、センサのノイズレベルは
クロマ トグラムのべ一スライ
ンのrms値から算出 した。図
5に 各試料の濃度に対するボ
ールSAWセ ンサの遅延時間
応答a)と振幅応答b)の試料濃
度依存性 を示す。右軸のノイ
ズ レベル とセ ンサ効率の交点
より検出限界である感度が求
められ る。軸外 コーテ ィング
により成膜 したPIP感応膜で
DMMPを 測定 した ところ、圧
縮器を用いずサブppmの 感
度を実現 した。 このよ うに感
度理論 を用いることで感応膜
の効率 とセンサ感度 を議論す
るこ とができ、多種類の感応
膜、あるいは試料ガスに対 し
て統一な評価 が可能になるこ
とを論 じた。
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図5感 度理論による、遅延時間応答の濃度依存性a)、
振幅応答の濃度依存性b)
第6章 結論
第2章 か ら第5章 の内容 を要約 し、全体の総括を示 した。
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論文審査結果の要旨
環境計測やセキュリティの分野では多種類の危険ガスを検出す る必要があり、そのためには多数のセ
ンサが必要だが、少数のセンサでこれを実現す るのが望ましい。一方、固定相における保持時間の差を
用いたガスの分離 によるガスクロマ トグラフは、単一の検出器で多種類のガスの検出に用い られている。
しか し、これは大 きく重いため、携帯性が悪 く現場での適用が困難であ り、容易に携帯出来る小型ガス
クロマ トグラフの開発が要望されている。本論文は、ボールSAW(surfaceacousticwave)センサを用い
た手のひ らサイズのガスクロマ トグラフの開発 を目的 として行った研究成果をまとめたものであり、全
編6章 よりなる。
第1章 は序論であり、研究の背景、ガスクロマ トグラフの原理、ボールSAWセ ンサの原理 、および
従来の研究について述べてい る。
第2章 では、手 のひ らサイズの多種類 ガスセンサを実現するため、ボールSAWセ ンサ と微小電気機
械 システム(microelectromechanicalsystems;MEMS)によるガス分離カラムを用いたガスクロマ ト
グラフの概念設計を示 している。
第3章 では、ボールSAWセ ンサの高度化のための、3.3mmランガサイ ト素子の設計 と作製、ボー
ルSAWセ ンサ駆動及び検波回路の作製、センサ用のフローセルの設計 と作製、お よび薄 く均一な感応
膜の成膜のための軸外スピンコー ト法の開発 と評価について述 べている。
第4章 では、オープンチュ 一ーブMEMSカ ラムおよびパ ック ドMEMSカ ラムの作製において、ガス
分離を行 う固定相 の塗布お よび充填剤 の充填の際にカラムの破壊 を防止す るジャケ ッ トを用いる方法
を開発 し、初めてパ ック ドMEMSカ ラムの作製 に成功 し、従来型ガラムのMEMSカ ラムへの完全な
置 き換えを達成 してい る。 この成果は高 く評価 され る。
第5章 では、バルブ制御系を作製 し、高級および低級炭化水素の分離測定を行い、分離カラムの保持
時間 と感応膜の効率の温度依存性について調べた結果、有機感応膜は低温で保持時間が増 し、効率が向
上す ることを実験 と理論により明らかに している。また、飽和炭化水素、DMMP、アルコール等多種類
のガスに対す る遅延時間と振幅変化による検出感度を評価 し、卓上型ガスクロマ トグラフの熱伝導検出
器(TCD)に比ベ トリデカンにおいて40倍の信号対雑音(S/N)比を実現 し、 トリデカンとDMMPの
測定 において、サブppmの検出感度 を実現 している。 これ らの成果は高く評価 され る。
第6章 は結論である。
以上要す るに本論文は、ボールSAWセ ンサを用いた手のひ らサイズのガスクロマ トグラフの可能性
を実証 し、環境計測やセキュ リテ ィの分野で多種類の危険ガスを検出するセンサの小型化 と高感度化に
貢献するもので、材料 システムエ学の発展 に寄与す るところが少な くない。
よって,本 論文は博士(工学)の学位論文 として合格 と認める。
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